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一 种新的提高互联网端到端时延精度的测量方法 ) 

潘 乔 裴昌幸 朱畅华 

(西安电子科技大学综合业务网ISN国家重点实验室 西安 710071) 

摘 要 由于端到端网络时延的测量中存在收发时钟不同步的问题，在测量中大多是通过测往返时延来间接求得端 

到端时延，测试结果误差较大。本文利用主动探测方法，在互联网上通过在一端发送带有时间戳的IP数据包，在另一 

端记录该测量分组的到达时间戳来获得端到端的时延测量值，然后利用线性规划的方法来消除了收发时钟的初始相 

位差和相对频差等影响，计算出网络的端到端时延真实值。通过实例测试，结果表明该方法消除了时钟不同步带来的 

误差，提高了测试结果的精确度。 
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Abstract The clock of the sending endpoint is always nonsynchronous with that of the receiving one in Internet end-to- 

end delay measurement，SO the delay is usually obtained indirectly by measuring  the round—trip delay time，but the re— 

suit is quite inaccurate．W e propose a novel method to measure the Internet end-to-end delay directly．First this paper 

describes an active measurement method to get the time difference between the time a sending endpoint sends an IP 

packet and the time a receiving endpoint receives the IP packet．And then a linear programming method is given that to 

remove the skew and offset between tWO host clocks．The results show that the method works wel1． 
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1 引言 由于我们直接提取主机的时钟'时间精度可以达到微秒级。 

端到端时延是评估 Internet的网络性能的重要参数之 
一

。 通过对端到端时延的测量，能够分析当前 Internet的基 

本特性，如网络的拓扑结构和网络的流量模型等，为网络技术 

的改进提供可靠的理论依据。例如，在VolPE1]应用中需要提 

供端到端时延的限制(如当单向时延超过 250ms，VoIP应用 

的性能将大打折扣)；了解网络中时延的分布，可根据 Internet 

的QoS要求，对网络进行规划设计。 

常用的网络时延测量方法只能测出往返时延，例如用 

Ping命令来测网络的时延，它只能测网络的往返时延。由于 

网络链路的非对称性，不能简单地用除以2的方法来获得端 

到端时延，加之其性能和TCP、UDP或其他 IP协议有一定的 

出入(路由器给 ICMP协议 的优先性较低)，因此测得的数据 

有一定的局限性，时间精度只能在毫秒级。如果利用直接发 

送数据包的方法，在互联网上通过从一端发送带有时间戳的 

IP数据包，在另一端记录该测量分组的到达时间戳来获得端 

到端的时延，由于存在收发时钟不同步的问题，它只是一个测 

量值。 

目前大多数测量均借助于GPS接收机或 NTP(Network 

Time Protoco1)协议来实现对于收发主机时钟的同步[2]。但 

是，采用 GPS接收机不但价格贵，且与接收环境有关 ，NTP 

精度又不够(毫秒级)。本文利用线性规划的方法消除了收发 

时钟的初始相位差和相对频差，计算出网络的端到端时延真 

实值来实现端到端时延的测量。它不依赖于 GPS接收机且 

2 时延的组成 

定义(端到端时延) 在端到端网络时延测量配置中，发 

送固定大小的IP探测数据包，源端离开的时标和到达目的端 

的时标之差称为IP探测数据包的端到端时延[3]。 

概括地说，网络端到端时延被分为4个主要部分：处理时 

延、传输时延、传播时延和排队时延。 

令最小要求的数据包的大小为M0比特(仅是头字节加上 

尾字节的大小)，总的数据包的大小为M 比特。在第 i个节 

点，R 为传输速度，则分别用 T T口， 表示处理 

时延大小、传输时延大小、从节点i到节点J的传播时延大 

小、M 比特大小的数据包的排队时延大小。R为总的传输速 

度，L为传播时延和处理时延的总和，T口为排队时延的总和， 

则对于一个 k跳的链路： 

L=∑T舢， +∑ R=∑Ri， ． = 1Vl，T口=∑T口
， 

￡= 1 ￡= 1 i高 1 』、i ￡= 1 

M 比特大小的数据包的端到端时延 ： 

delay,( 一(L+訾)+(T口+ ) 

式子中第一项(L+—1~ 10)是端到端时延的固定部分，它依赖于 

最初设计的网络性能(如数据包的传输速度)和最短的数据包 

长％ ；第二项(T口+ )是端到端时延的随机部分，它 

依赖于网络的拥塞程度(如链接利用率)和数据包大小M。 

*)国家自然科学基金重点项目(60572147，60132030)。潘 乔 博士研究生。 

· 109 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


3 常用的端到端时延的测量方法的局限
性 一

。  

测 中时钟不同步影响的消除 

的方 篙 目前比较常用 
没有解决收发时钟的频率 ： 是 
问题。本文通过对端到 司 

瓣 蠹黧 位差，解决了时问偏移的问 鉴 

一so) 辫 罄 ．，频率为九， ，⋯， 为发 、芸 勰 u ： 嵩舅 

一 dt-F 一幻 十J 出+J ⋯+ ̂ 出 
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其中： ，拿， 为估计值。delay,．．为实测到的发送第 个数据包 

的时延值。 

T 一 —t ( 为发送主机的时钟函数，t 为发送主 

机时钟的初始相位) 

一 _ ( 为发送端主机的时钟频率) 
^ 

拿一 (M 数据包的大小， 带宽) 

一  —  ( —t 一 ， 为起始 — — ) 

对于反向链路： 

优化 目标为 
N  ． 

min∑( e 一(工 一1)Td一 ·M 一 )，其中 
一 1 。‘ 

一  + + 。 

约束条件为 

÷ 一( 一1) 一 一 · ≥0 o假设被测链路 
A s 

往返方向的传播和处理时延和相等，则 — 。设发端初始相 

位为0(如在计算机开机时计为初始时刻 0)，即to,一0，则 一 

专( + )，连同估计的 代~h．de／ay 一de／ay 一J9· + ，即 

可得时延的估计值，其中de／ay 为实测到的时延值。对于这两 

个目标的优化，采用线性加权算法，优化目标可写为 

min E +(1一 )厂2 
其中 

厂l—delay,．．一 一拿· + (2) 

厂2一÷ Pzn 一(工 一1) 一 ·z一 (3) 

对于线性规划方法的实现，我们采用线性优化算法编程 

来求目标函数min∑ +(1一 )厂2的解。 
4．3 端到端时延测量高精度算法的实现 

图3 线性优化算法流程图 

通过对端到端时延算法的分析，我们用 C++编程实现， 

具体算法步骤如下： 

Step1：发送IP数据包 前在数据包中记录主机A的发送 

时标 Ti，0，同时接收方在接收到IP数据包i后则需要记录主 

机 B的接收时标 Ti，1； 

Step2：接收方主机B收到 IP数据包 i后同样也需要回复 
一 个IP数据包，其中记录回复时标 n，2，原发送方主机A接 

收到该回复包记下回复包的接收时标 Ti，3； 

Step3：求得在网络上的3个时延时间(未同步)： 

(1)前向时延(delay )： 。1一 

(2)反向时延(delay'~)： ．3一 ．2； 

(3)往返时延 ： ．。一 10； 

Step4：采用线性优化算法进行时延估计，消除时钟不同 

步误差，获得端到端时延的真实值。算法流程图见图 3。其中， 

x0、xl、x2、x3、x4、x5和x6分别表示(2)式和(3)式中的 、 

拿 1 、 一1、 和 ，维数 一7。 

5 测试实例及结果分析 

我们对西电校园网和中国电信数据网、西电校园网和西 

安交大校园网间的两条链路进行了测试，并对测试的未同步 

的时延测量结果进行了时延同步。测试分组采用UDP协议， 

分组的内容为探测分组序列号和发送时刻从发送主机读取的 

时间值，主机的时间值可以精确到微秒级。 

实例 1 源主机(西电校园网)，目的主机(中国电信数据 

网) 

测试条件：发送 1000个 200字节长的数据包，时间间隔 

为 200ms，从源主机(西电校园网)到目的主机(中国电信数 

据网)，从 CERNET到 Chinanet，共 15跳。测试结果如图 4。 
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图 4 端到端时延的测试结果 

其中，图4端到端时延实测结果中收发时钟分别采用各 

自的时钟，由于时钟不同步的影响，测试的结果呈现一个线性 

趋势。同步后的端到端时延的测试结果中采用线性优化方法 

估计参数，去除时钟不同步带来的影响后的时延，结果是一条 

近似平稳的直线。 
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图 5 端到端时延测试结果 
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资源类型包括关系数据库、视频文件、图像文件、已存在的本 

体对象、Web网页(HTML，XML)，以及提供信息的Web服 

务等。为了将这些信息资源有机地融人到本系统的一体化元 

数据模型中，需要依据前面介绍的元数据模型对各类信息源 

中包含元数据和隐含的语义本体知识进行抽取。这一过程主 

要采取人工注册或半自动抽取的方式，针对各种类型信息资 

源建立相应的wrapper，基于元数据模型抽取相关元信息和 

语义内容，采用XML作为元信息交互模型，生成相应的资源 

实例对象。 

在信息系统中广泛分布的信息资源大量是采用关系数据 

库的方式进行存储，关系数据库采用关系模式对信息资源进 

行结构化存储。关系数据库是关系表的集合，一般是基于实 

体联系(ER)模型转换而来的，实体联系(ER)模型是对数据 

库概念建模的重要工具，是基于世界由一组实体的基本对象 

及这些对象之间的联系组成，是一种语义模型。实体联系 

(ER)模型与本体的概念及概念之间的关系相对应，因此我们 

可以对应采用本体对信息资源描述，采用扩展 E-R图进行可 

视化描述。 

本系统提供了图形化的资源元数据模型封装工具 ，如图 

4所示 。 

图 4 元数据描述工具运行示例 

结论 本文所设计的基于本体的元数据模型可以很好地 

支持信息资源语义描述，并通过核心元数据和扩展元数据充分 

兼顾广域环境下信息资源描述的通用性和特殊性的要求 ，并具 

有很好的扩展性。元数据模型定义了 IS-A和 Part-of的偏序 

关系以及语义关联关系，描述了属性以及实例与实体类的映 

射，能很好地支持语义相似度的计算，为基于语义相似度的语 

义覆盖网构建提供了基础。最后用一个原型系统对元数据模 

型设计的元数据规范模版加以了验证，证明是切实可行的。 
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实例 2 源主机(西电校园网)，目的主机(西安交大校 

园网) 

测试条件：发送 1000个 500字节长数据包 ，时间问隔为 

50ms，从源主机(西电校园网)到 目的主机(西安交大校园 

网)，同为 CERNET网，共 6跳。同样也可以看 出，由于时钟 

不同步的影响，端到端时延实测结果呈现一个线性趋势；消除 

时钟不同步带来的影响后，时延变化趋于平稳。 

结论 本文给出了测量网络端到端时延的方法，根据测 

得的结果，用线性规划的方法来消除收发时钟的初始相位差 

和相对频差等参数，获得端到端时延的真实值。实例测量结 

果表明，该方法消除了时钟不同步带来的影响，提高了测试结 

果的精确度 ，可以应用于互联网中的端到端时延测量。 
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